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摘要：将具有良好耗能特性的铅挤压阻尼器加设到大跨空间网壳结构中，通过 ＬＳＤＹＮＡ软件
对结构进行了减振效果分析．以施威德勒球壳为例，分析了铅挤压阻尼器不同布置位置对大跨空
间网壳结构减振效果的影响，其中阻尼器的布置分别为交叉支撑布置、斜撑布置和混合支撑布

置，综合分析表明，在混合支撑布置铅挤压阻尼器的条件下，铅挤压阻尼器减振系统的减振效果

最佳，结构顶点位移被降低６０．０％．同样在混合支撑布置铅挤压阻尼器的条件下，通过使用ＩＤＡ
的分析方法研究了该减振系统对大跨空间网壳结构倒塌临界荷载的影响，结果表明结构整体倒

塌临界荷载提高了０．３３倍．
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　　大跨度空间结构技术的发展已经成为一个国
家建筑水平的重要标志之一，在国内也相继建成了

举世瞩目的“鸟巢”、“水立方”等．但大跨结构属于

柔性结构，且阻尼比很低，在动力荷载（如风和地

震）作用下，会发生较大的振动，影响到结构的正

常使用及安全．因此，国内外很多学者已经开始对
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大跨空间结构的减振控制进行研究［１２］．
文献［３］对空间网壳结构ＥＲ／ＭＲ智能杆件减

振系统进行了分析，提出了局域半主动控制策略；

利用ＥＲ／ＭＲ智能阻尼器对地震反应半主动控制
进行计算，证明了ＥＲ／ＭＲ智能杆件是一种不会失
稳的控制装置；在结构上合理布置ＥＲ／ＭＲ智能杆
件和合理选取 ＥＲ／ＭＲ智能杆件的参数可获得较
好的减震效果．文献［４］采用振型分解反应谱法对
折板式网壳结构的动内力做了分析，计算了结构厚

度和坡度等参数对动内力的影响；另外对用振型分

解反应谱法和时程分析法计算的结构动内力作了

比较；最后探讨了采用黏弹性支座减振系统对四肢

腿折板式网壳结构的减震效果．文献［５ ６］将黏
弹阻尼器引入网壳结构，并且对网壳结构黏弹阻尼

器减振系统进行了系统的理论和试验分析，结果表

明黏弹阻尼器对大跨网壳结构的减振效果十分明

显．文献［７ ９］总结了大跨空间网壳结构的减振
研究现状，对已经应用的减振系统进行了分析，认

为网壳结构减振系统的开发是减振控制发展的趋

势，并且提出了将来应着重需要解决的若干问题，

为大跨网壳结构减振控制提供了研究基础．本文
尝试利用铅挤压阻尼器减振系统来控制大跨网壳

结构的地震响应，并对该减振系统在大跨空间网壳

结构中的适用性进行了研究．

１　铅挤压阻尼器试验
由于金属铅具有面芯立方体的特征，具有较高

的延展性，同时在低应力作用下会发生变形并同时

发生回复与再结晶，因此金属铝是一种优秀的阻尼

耗能材料．在１９７６年，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等根据铅受挤压产
生塑性变形消耗能量的原理制造了铅挤压阻尼

器［１０］，并且预言该种类型的阻尼器将会有广泛的

应用前景．文献［１１］试验研究了铅挤压阻尼器的
滞回特性，并且数值分析了抗震剪力墙结构应用铅

挤压阻尼器减振系统的减振效果，结果表明铅挤压

阻尼器系统明显降低了剪力墙结构的地震响应．本
文以凸轴型铅挤压阻尼器为理论研究基础，对该种

类型的阻尼器进行了相关的试验研究，图１是试件
连接情况和阻尼器测试结果．试验结果表明：铅挤
压阻尼器的滞回曲线饱满，具有很好的耗能能力，

工作性能稳定且不受外界温度的影响．

２　大跨空间网壳结构减振计算模型
附加铅挤压阻尼器减振系统的大跨网壳结构

运动方程为

图１　铅挤压阻尼器试验结果

ＭＸ̈（ｔ）＋ＣＸ（ｔ）＋ＫＸ（ｔ）＝－ＭＨｇ̈ｕｇｇ（ｔ）－Ｆｌｅ（１）
式中，Ｍ，Ｋ和Ｃ分别为大跨网壳结构的质量矩阵、
刚度矩阵和阻尼矩阵；̈Ｘ（ｔ），Ｘ（ｔ）和 Ｘ（ｔ）分别为
网壳结构的加速度、速度和位移向量；Ｈｇ是元素为
１和０构成的惯性力指示向量，与加速度激励方向
一致的元素为１，其余为０；̈ｕｇｇ（ｔ）为地面运动加速
度向量；Ｆｌｅ为铅挤压阻尼器控制力向量．其中

Ｆ（ｉ）ｌｅ ＝Ｋ
（ｉ）
ｌｅ Ｘ（ｔ）＋Ｃ

（ｉ）
ｌｅ
Ｘ（ｔ） （２）

式中，Ｆ（ｉ）ｌｅ为第ｉ号铅挤压阻尼器的等效出力；Ｋ
（ｉ）
ｌｅ

和Ｃ（ｉ）ｌｅ分别为第 ｉ号铅挤压阻尼器的等效刚度和
等效阻尼．

将式（２）代入式 （１），则运动方程改写为
ＭＸ̈（ｔ）＋（Ｃ＋Ｃｌｅ）Ｘ（ｔ）＋（Ｋ＋Ｋｌｅ）Ｘ（ｔ）＝

ＭＨｇ̈ｕｇｇ（ｔ） （３）
通过求解运动方程（３），可以得到网壳结构在

各时刻的地震时程响应．

３　大跨空间网壳结构减振算例

３１　ＬＳＤＹＮＡ软件参数
１）材料模型　根据大跨网壳结构杆件的受力

特点，杆件选择了 Ｂｅａｍ１６１梁单元，采用 Ｈｕｇｈｅｓ
Ｌｉｕ算法．材料模型选取了 ＬＳＤＹＮＡ提供的塑性
随动强化模型．该模型的优势是可以考虑失效，通
过在０（仅随动强化）或１（仅各项同性强化）间调
整参数β来选择各项同性或随动强化，应变率使用
ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型来导出，屈服应力为
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式中，σ０为常应变率的屈服应力；ε为有效应变
率；Ｃ０，Ｐ为应变率参数；ε

ｅｆｆ
Ｐ 为有效塑性应变；ＥＰ

为塑性硬化模量，

ＥＰ＝
ＥｔａｎＥ
Ｅ－Ｅｔａｎ

（５）

本文中组成网壳杆件钢材选用 Ｑ２３５，弹性模量 Ｅ
为２０６ＧＰａ，泊松比为０３，失效时杆件的塑性应变
为００５，失效应力可由式（４）进行计算．
２）阻尼单元　由 ＬＳＤＹＮＡ提供的 ＣＯＭ

ＢＩ１６５单元如图２（ａ）所示．
通过ＣＯＭＢＩ１６５弹簧阻尼单元可以建立较复

杂的弹簧阻尼系统．弹簧和阻尼单元通过２个相同
的节点Ｉ和Ｊ进行连接．弹簧刚度Ｋ′不需要直接进
行定义，而是通过力 位移曲线的输入推导出各个

时刻的刚度，从而实现刚度的变化．考虑网壳结构
的自重及均布荷载条件，本文选择了３００ｋＮ的铅
挤压阻尼器，阻尼器中的铅发生流动前有２ｍｍ的
塑性位移，力 位移曲线如图２（ｂ）所示．通过试验结
果和数值分析，采用等效阻尼Ｃｖ＝２００ｋＮ·ｓ／ｍ，将
２４个铅挤压阻尼器分３种不同的布置方式排布于

大跨空间网壳结构中，以便对结构进行减振分析．

图２　铝挤压阻尼器单元

３２　铅挤压阻尼器布置位置及减振效果分析
以施威德勒单层网壳结构为例，本文通过显式

有限元分析软件 ＬＳＤＹＮＡ建立施威德勒网壳结
构，参数见表１．

表１　施威德勒球壳参数

径向主肋／ｍｍ 环向副肋／ｍｍ 其他杆件／ｍｍ 跨度／ｍ 矢跨比 屋面荷载／（ｋＮ·ｍ－２）
１５０×５ １２０×５ １００×５ ４０ １∶５ １

　　结构采用柱子支撑，柱子的上端铰接于网壳结构
的所有边节点，下端固结于地面，柱子截面采用

５００ｍｍ方柱，高１０ｍ，柱子间通过梁进行连接，其中
柱子和梁采用Ｃ４０混凝土，且不考虑梁柱的失效问
题．按抗震设计规范的要求，地震波选择 ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波、Ｔａｆｔ波及１条Ⅱ类场地的人工波．模拟过程中对
结构进行三向输入，输入的地震波时长选择为２０ｓ，地
震波加速度峰值分别为２４，４０和６２ｍ／ｓ２．

为了考察不同位置对大跨空间网壳结构减振

效果的影响，首先对施威德勒网壳结构的模型进行

屈曲分析．分析结果发现，最先失稳的区域是环向
周边的２排杆件处．因此针对这种情况，在模拟的
过程中铅挤压阻尼器采用了３种不同的布置方式：
① 交叉支撑．在所有柱子之间采用交叉的形式支
撑，铅挤压阻尼器上端铰接于网壳结构的边节点

上，下端铰接于梁柱节点上，如图３（ａ）所示．② 斜
撑．所有的铅挤压阻尼器上端铰接在网壳结构的第
３排节点（由外向内）上，下端铰接于梁柱节点上，
如图３（ｂ）所示．③ 混合支撑．铅挤压阻尼器的数
量不变，其中１２个选择交叉支撑布置，另外１２个

选择斜撑布置，如图３（ｃ）所示．所有布置方式均沿
环向对称．

图３　铅挤压阻尼器在施威德勒网壳结构中的布置
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在模拟的过程中，选择网壳结构的顶点作为参

考点，计算减振效果如下：

ｅ＝
Ｓｗ ｍａｘ－ Ｓｙ ｍａｘ

Ｓｗ ｍａｘ
×１００％ （６）

式中，Ｓｗ为无控结构地震响应；Ｓｙ为有控结构地震
响应．

图４～图６为加速度４０ｍ／ｓ２的 Ｔａｆｔ波对大
跨空间施威德勒网壳结构三向输入，铅挤压阻尼器

３种不同布置的情况下，结构顶点位移和加速度减
振时程对比图．

图４　交叉支撑布置的顶点时程对比

图５　斜撑布置的顶点时程对比

图６　混合支撑布置的顶点时程对比

由图４～图６可见，相同数量（２４个）条件下，
在交叉支撑布置铅挤压阻尼器时，结构顶点最大位

移峰值降低了 ６２６％，最大加速度峰值降低了
３３０％；在斜撑布置铅挤压阻尼器时，结构顶点最
大位移峰值降低了４１１％，最大加速度峰值降低
了２３７％；在混合支撑布置铅挤压阻尼器时，结构
顶点最大位移峰值降低了５３２％，最大加速度峰
值降低了３５４％．由此可见交叉支撑布置对位移
的减振最为有利，其原因在于大跨网壳结构相邻柱

子交叉节点之间位移最大，铅挤压阻尼器能够充分

发挥作用；而混合支撑布置对加速度的减振效果最

理想，原因在于铅挤压阻尼器的一端铰接在壳体结

构节点之上，对壳体结构的稳定发挥了重要作用．
但由于铅挤压阻尼器刚度较大，３种不同的布置都
会引起加速度峰值局部增大．

施威德勒网壳结构在 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波、Ｔａｆｔ波和
人工波作用下，当铅挤压阻尼器布置于不同位置且

加速度峰值不同时，结构在ｘ方向的位移减振效果
见表２，加速度减振效果见表３．

表２　ｘ方向位移减振效果 ％

地震波
加速度峰值／
（ｍ·ｓ－２）

交叉支撑 斜撑 混合支撑

２４ ５３５ ９４ ４３８
ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ４０ ５２０ ２４８ ４３２

６２ ５２９ ２４５ ４３０
２４ ６０５ ３３８ ５１５

Ｔａｆｔ波 ４０ ６２６ ４１１ ５３２
６２ ６０５ ３３８ ５１４
２４ ６６５ ４５２ ５７９

人工波 ４０ ６６５ ４５２ ６００
６２ ６６０ ４４４ ５７２
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　　 表３　ｘ方向加速度减振效果 ％

地震波
加速度峰值／
（ｍ·ｓ－２）

交叉支撑 斜撑 混合支撑

２４ １１７ ２８９ ４１８
ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ４０ ９０ ０８ １２３

６２ ９０ ２１ １２６
２４ ２７５ ２０１ ２６６

Ｔａｆｔ波 ４０ ３３０ ２３７ ３５４
６２ ４２２ ３０２ ３６５
２４ ２３７ ２６２ ２６６

人工波 ４０ ３８２ ３９５ ３４３
６２ ４４９ ３５９ ４１９

　　对大量算例进行分析总结，结果表明：对大跨
空间网壳结构而言，不同的布置方式和不同的地震

波对铅挤压阻尼器减振系统的减振效果有较大的

影响．从位移的角度出发，布置位置相同、地震波加
速度峰值不同的情况下，铅挤压阻尼器减振系统的

减振效果较稳定，但加速度的减振效果随着地震波

峰值的增加而增大．从加速度的角度出发，混合支
撑布置的减振效果较好，且这种布置方式对减小地

震波对网壳结构的破坏作用最有利．综合考虑位移
和加速度的减振效果，混合支撑的布置方式既能有

效地降低位移时程响应，又能减小地震波对网壳结

构的破坏作用，显然更为合理．
３３　铅挤压阻尼器减振系统对大跨空间网壳结构

倒塌的影响

　　近年来，８度及以上的地震频发，尤其日本
２０１１年３月１１日在东北海域发生的９度巨震，实
测地震加速度峰值接近３０ｍ／ｓ２，结构在巨震作用
下的倒塌必将成为今后结构研究的热点问题之一．
为了研究铅挤压阻尼器减振系统对大跨空间网壳

结构倒塌模式的影响，仍以施威德勒网壳结构为

例，参考ＩＤＡ的分析方法［１２１３］，对ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的峰
值加速度按照一定的比例进行调幅，然后通过三向

输入调幅过的每一条地震波，对结构进行时程分析，

得到在该地震波作用下结构在倒塌过程中各种状态

所对应的临界加速度峰值，其中地震波的调幅基础

为６２ｍ／ｓ２（９度罕遇地震）．通过分析得到，无铅挤
压阻尼器减振系统的大跨空间网壳结构（参数见表

１）在倒塌的过程中分别经历了动力局部失稳、动力
环状整体失稳和动力整体倒塌［１４］，其对应的地震波

峰值加速度分别为 ２５９，３１５和 ６３０ｍ／ｓ２，图 ７
（ａ）～（ｃ）为网壳结构在倒塌过程中所经历的不同
状态．而对于有铅挤压阻尼器减振系统的大跨空间
网壳结构（２４个铅挤压阻尼器混合支撑布置），通
过ＩＤＡ分析发现，网壳结构在倒塌之前没有出现
明显的动力局部失稳和动力整体失稳；当峰值加速

度达到８４０ｍ／ｓ２时，网壳结构周边才出现大量杆
件的失效，造成网壳结构逐渐向一侧倾斜直至倒

塌，如图７（ｄ）所示．

图７　施威德勒网壳结构动力倒塌对比

由ＩＤＡ分析结果可知，铅挤压阻尼器减振系
统明显地提高了大跨空间网壳结构对地震波破坏

作用的抵抗能力，尤其对大跨空间网壳结构倒塌临

界荷载有明显的提高．通过数据分析可知，整体倒
塌临界荷载提高了０３３倍．

４　结论
１）在相同的铅挤压阻尼器数量下，不同的布

置位置对网壳结构的减振效果有一定的影响．
２）铅挤压阻尼器位置布置合理的情况下，减

振系统既可以降低结构的位移时程响应，又可以有

效地减小地震波对结构的破坏作用．
３）铅挤压阻尼器减振系统可以明显地提高大

跨空间网壳结构在强震下的抗倒塌能力，对于本文

中的施威德勒网壳结构，整体倒塌临界荷载可以提

高０３３倍．
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